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1.1 厳密解とは ‥ .
1.2 厳密解を研究する物理学上の動機 ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ .‥ ‥
1.3 量子1次元系と古典2次元系の対応､そして可解模型の数理
1.4 ベ-テ仮説について-ベ-テ仮設法とストリング仮説 ‥ ‥
1.5 本解説の特色と構成 ‥ ‥ ‥ .
2 可解量子スピン系の例
2.1 1次元量子Heisenberg模型-量子スピン系の厳密解の代表例
2.2 異方性をもつ可解量子スピン鎖の例 ‥ ..‥ .‥ ‥
2.3 1次元ハバード模型 一強相関電子系の厳密解の代表例 ‥ ‥
3 波動関数のベーテ仮設法の厳密な導出
3.1 ベ-テ仮設波動関数 ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ .‥ ‥ .‥ ‥
3･2 周期的境界条件(ベ-テ仮設波動関数)
3.3 ベ-テ仮設ベクトルが固有ベクトルとなる十分条件 ‥ ‥ .
3･4 振幅に対する関係式(固有ベクトルの十分条件)の無矛盾性 .




























4.3 ヤン ･バクスター関係式と転送行列の交換 ‥ ‥ .
4.4 ヤン ･バクスター関係式を満たすボルツマン重率の解
5 代数的 Bethe仮設法 (量子逆散乱法)
5.1 R行列とL演算子 .‥ .‥ .‥ ‥ .‥ .
5.2 モノドロミ-行列と転送行列
5.3 演算子の交換関係 ‥ .
5.4 ベ-テ仮設固有ベクトルの構成とベ-テ仮設方程式 .
5.5 可解ハミルトニアンの転送行列からの導出 .‥ ‥ .













5.7 ベ-テ仮設固有ベクトルの回転対称性､ベ-テ仮設法の ｢パウリ原理｣‥ 299
6 ストリング仮説と励起状態
6.1 ベ-テ仮設方程式の実数解 .‥ ‥ ‥ ‥
6.2 反強磁性 Heisenberg模型の基底状態 ‥ ‥ ‥ .‥
6.3 ホール励起状態 ‥ ‥ ..‥ .‥
6.4 反強磁性基底状態における素励起 :スピノン ‥ .‥
6.5 ストリング解 一ベ-テ仮設方程式の複素解 ‥ ‥ ..




8.1.1 演算子形式のヤン･バクスター方程式 ‥ .


































































































































































































qx - (冒三) qy- ( ? -.i) qz- ( ; _01 )
2行 2 列 の単位 行列を Jと表すことにする ｡



















































































































lO)- ( 三 ) ⑳- ㊨ ( 三) (3･4)
ベ-テ仮設固有状態を定義しよう｡ まずスピン1/2の上げ下げ演算子を以下のように走
める｡





ここで係数 J(∬1,… ,棚 )は〟 個の下向きスピンがJl,…,紬 に存在する場合の波動関
数を表す｡ただし､1≦ ∬1<- <∬〟≦〃 の場合のみを考える｡∫(∬1,… ,棚 )をベ-
テ仮設波動関数とよび､次式のように与えられるものとする｡
f(xl,･･･,XM)-PSMAM(P,exp(填kpjXj) (3･7)
ここで SM は M 次の対称群 (置換群)､pはその要素であるひとつの置換を表す.jに対















S2- ( ( l 2 ) , (冒 ))






























??? ?? ? ? ?
(3.12)









































記号 (123)で､ 1- 2､ 2- 3､3- 1なる巡回置換を表す｡このとき任意の置換
Q∈S3に対して､周期的境界条件は次の関係式で与えられる.
A(Q(123))exp(ikQl)-A(Q) (3･22)
ここでQlとは､置換 Qの 1への作用を表す｡例えば Q-(12)のとき､Q1-2である｡
(4)一般の〟 の場合


























































∑ 4,(xl,x2)0-I1Cr訂0)+ ∑ 4,(xl,x2)0-云C,訂0)
1≦Tl<C2≦N l≦C2<xl≦N
〟








































e=1(q2-.1geh 吃 lqeh 芸(gez-1)(JeZ.1-1))l2)
∧r
































































領域1≦xl< ･･･XM≦N の条件を簡単に表現するため､領域を一辺の長さが N の M
次元超立方格子に拡張してみよう｡新しい波動関数*(xl,… ,XM)を定義する｡i-1,...N
に対して1≦xj≦N を満たす格子点の列x1,...,XM を任意に与えたとき､これらの座標
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をA(e)とする｡ そして､互換 (13)に対する捌 苗を関係式(3.52)を用いて求めてみよう｡
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Theorem 3.1M 次の対称群sM は､次の定義関係式を満たすM -1個の演算子7Tl,‥.,
打〟 _1で生成される｡
7rJ?-C,forJ-1,･･･,M -1





































































































































































Z-∑ II w(a,･,bjJcj,dj) (4･3)confi9j･vertices
分配関数 Zは転送行列 Tの積で与えられるので､転送行列の固有値 Ajを求めることが数
学的な課題となる｡ 正方格子の一辺の格子点数をN とする. 転送行列の行列要素は次式の
ように､ボルツマン重率の積の和で与えられる｡




























W (1,1ll,1) - W(2,212,2)- w l-a
w (1,112,2) - W(2,2 1,i)- W 2-b













































- ∑ ∑ W'(71,elal,C2)W'(C2,e2la,,C3)･･･W'(cN,eNlaN,7N.1)
el,.･･1eN C2)･･･1CN
x ∑ W'(∂1,bllel,d2)W〝(d2,b2Ie2,d3)- W'I(dN,bNleN,∂N.1)d2,.,dN
- ∑ ∑ ∑ W'(71,elal,C2)W"(61,bllel,d2)･W'(C2,e2Ia2,C3)W〝(d2,b2le2,d3)･
C2'･･･'CN d2,-.,dNel,･･･,eN
･･･W'(cN,eNIaN,TN.I)W'(dN,bNLeN,∂N.1)
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1 0 0 0
0 b c 0
1 c a 0











Ln(FL)壬Ln(A)壬 Ln(p)壬Ln(A )a Ln(FL)圭Ln (A )壬 Ln(FL);L(A);
Ln(p)壬Ln(A)芋 Ln(iL)iL(A )… Ln(FL);Ln(A)2 Ln(FL)iLn(A )召
Ln(p)fLn(A)壬 Ln(p)fLn(A)iLn(FL)…Ln(A )壬 Ln(p)…Ln(A)圭














































[R (A - p ) ･Ln(A)⑳L n(p)];l,I:2Iαn,pn - ∑R(A-p):l,･ca2(Ln(A)㊨Ln(p))bCi:;2lαn,pnCl†C2




lL(p)⑳Ln(A)･R (A -p)]:l,'; lαn,βn - ∑≦(Ln(A)㊨Ln(p)):.1,ca2lan,βnR(A-瑞 eaClC2
























































































































? ?A(p)B(FL)? ?〞 ?? ? ? ? ? ?
??????????? ?? ?????
AA′ Aβ′ βA′ ββ′
bAC'+cCA'bAD'+cCB'bBC'+cDA'bBD'+cDB'
cAC'+bCAIcAD'+bCBIcBC'+bDAIcBD'+bDB'





























































1 n ′｣ .ハ ､ b(FL一入)





















































































































a(ll-A) 1 .C,､ ､b(A-ll) 1
C(入1-A)C(^1-人2)'〉＼‥⊥ノC(入一入1)C(入21Al)








A(A)B(^1)･･･B(lM)lO)???? ????? ? ?? ?
??
?
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下向きスピンが 〟 個のベ-テ仮設ベクトルにおいて､その〟 個のラビデイティー

























































































妄差 f(i,-/nH;:2f(I,dx一品 (霊( )-チ (
n2+1/2､ df,nl-1/2
N ′ dx＼ N )･o(去)･
(6.12)















Z(A,.1)- Z(A,)-』 一面 去Ⅳ
そこで､解が十分桐密に分布していれば以下のように近似できる｡












































































2 ′ 2 (6･28)
前節で基底エネルギーを議論したN -2M の場合の基底状態では Iminニ (ーM -1)/2
および L a｡-(M -1)/2であり､IlからIM までで Ijとして可能な値を全部占有して






































EeX--J差 請 7--Jr n量 p("
そこで基底エネルギーEgとの差 △Eは以下のようになる｡
△E - Eex-Eg

























なかったが､積分範囲が入+-∞ および 入_ニ ∞ー の場合にはこれは間違いで､2個の
ホールのエネルギーの和を求めてはじめて正しい素励起エネルギーが計算される｡そこで
次式から出発すべきである｡







































入a+ - 入α+ i+ iE























入芸,i-入Z+i(2n+ト 2j)+EZ,i, fo; i-1,… ,n. (6.52)





























































































































Cはセントラルチャージ､hn,m (hn,n) は正則な (反正則な)コンフォーマル次元､N(N)
は粒子 ･ホール励起に対応する非負整数である｡ 系の臨界指数などを与えるコンフォーマ
ル次元hnm は､次式のように与えられる｡
























































sinh(A+2rl) 0 0 0





























sinh(A+217) 0 0 0
0 exp(一入)sinh(217) sinh(A) 0
0 sinh(A) exp(A)sinh(21) 0
0 0 0 sinh(A+2rl)
この場合には､次の組みひも群の表現行列が導かれる｡
link(A)/sinh(A+2り)-人o
1 0 0 0
0 0 exp(12rl) 0
0 exp(-2T7)lleXP(141)0
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M_1 } i+1 i i+1
-∑ (i(xl,･･･,Xj-1,? ,号 ,I,.2,-XM)'f(xl,-,Xj-1,符 ,訂口,xj.2,･-XM)hFH
i+1
-2f (xl,… ,Xj_1五 訂 口 ,I,.,,.‥xM))63,･.1,I,･. I
-(I(1,LT2,-I,XM-1,N 十1)+I(0,a･2,- ,XMll,N)
-2f (1,x2,･･･,XMll,N ) 6xl,16xM･N･ 2(筈 -M)]q3-1- gT-M IO) (A.1)











Qn(N;ql,q2,-)- N-2∑ pqp-2∑ nqp
P<n p≧n
- (N-2q)-2 ∑ (p-1)qp-2∑(n-1)qp
2≦p≦n-1 p≧n
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